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Resumo:

Neste projeto foi estudado a solucdo da equacao de difusdo de calor e a
solucéo da equacéo termoelastica de uma amostra semi-infinita induzidas
pela a interacdo de um feixe laser com a matéria. O interesse deste tipo
de problema esté diretamente relacionado com técnicas de caracterizagao
de materiais as quais utilizam a deteccao dos efeitos fototérmicos. Para a
maioria dos materiais a absorcdo Optica segue a Lei de Beer,
caracterizada pelo coeficiente de absorcao Optica. Nos limites para altos e
baixos valores de absorcao oOptica - denominado modelo de alta absorcao
e modelo de baixa absorcéo, respectivamente, solugcbes simplificadas
podem ser obtidas para ambas as equacdes. Quando o feixe de excitacdo
incide no material, 0 mesmo provoca no material um gradiente de
temperatura, que consequentemente, pode ocasionar uma expansao ou
uma contragcdo da superficie do material da ordem dos nanémetros. Como
as solucbes das equacdes envolvem um calculo matematico muito
rigoroso, foi usado o software Wolfram Mathematica (Licenca L3206-
5660), no qual foi possivel resolver as equacdes diferenciais relacionadas
ao efeito fototérmico.

Introducao

A interacdo entre radiacdo eletromagnética e a matéria pode induzir
diversos processos, como por exemplo, absorcao, reflexdo, espalhamento e
até mesmo foto-reacdo. Quando a radiacdo é absorvida e parte da energia
eletromagnética for convertida em calor, esse fenébmeno é conhecido como
fendbmeno fototérmico. O estudo dos fenbmenos fototérmicos se
desenvolveu com mais intensidade a partir da década de 60 com o
desenvolvimento do laser.

O aquecimento fototérmico produz alguns efeitos caracteristicos como a
deformacé&o da superficie, variacdo do indice de refracdo da amostra, ondas
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térmicas, gradiente de temperatura, entre outros. O processo de geragao e
difusdo do calor em um material € descrito pela equacao de difusédo

aT(r,z,t k.
%_EE‘T(T}Z,t} = Q(Trzr tjr (1j

sendo k & a condutividade térmica, ¢ & o calor especifico, p € a
densidade de massa, @(r,z,t) é o termo de fonte. Neste trabalho vamos
resolver a equacdo de difusdo utilizando o método de transformas
integrais (Hankel-Fourier-Laplace).

A absorcdo de energia e consequente aquecimento do material
induzem outros efeitos, como por exemplo expansao ou contracédo, a
qgual é descrita pela equacao termoelastica [1,2]

(1-28)V2u(r,z,0) + V(Vulr,z,0) = 2(1 + Ne,VT(r,z, 0.  (2)

Na relacdo acima u é a deformacdo, a; é o coeficiente de
expansao térmica e 8 é a razdo de Poisson.

Materiais e métodos

As solugbes da equacdo de difusdo e da equacdo termoelastica sédo
obtidas pelo uso do método de transformadas integrais, as quais s&o
efetuadas com o auxilio do software Mathematica. Este software permite
calculos algébricos de uma forma simples de modo que as solucfes obtidas
podem ser analisadas e comparadas com o0s resultados numéricos.
Resultados e Discusséo

A solucéo da equacao de difuséo nos fornece o perfil de temperatura para
materiais que satisfazem a lei de Beer-Lambert (BLM) para a absorcéo

Optica, dada pela relacédo
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A solucdo acima pode ser simplifica no caso de materiais com baixo
coeficiente de absorcao optica (LAM — Low Absorption Model),

+exp[2z4,] Erfcl (3)
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Igualmente, para o caso de materiais opacoéf)h seja, com alto coeficiente
de absorcao optica (HAM — High Absorption Model), temos

t —zgtc _27"2 2T
4 F, Exp[rwgz}e}{p[ Wy /(1+f)]
Tyan (2, £) = - m— e —<=dr. (5)
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De uma forma equivalente podemos também obter as equacdes que
descrevem o perfil de deformacéo resultante do aquecimento localizado
descrito acima. Ambas as solucfes tem fundamental importancia na
formulacéo das técnicas de Lente Térmica e Espelho Térmico, técnicas
muitos utilizadas na caracterizacdo de propriedades térmicas, Opticas e

mecanicas de materiais solidos e liquidos.

Abaixo segue figuras mostrando como o modelo LAM descreve de
forma satisfatoria o perfil de temperatura para o caso de baixos
coeficiente de absorcdo Optica e de forma equivalente o modelo HAM
para o caso de altos valores do coeficiente de absorcéo oOptica.
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Figura 1 — Comparacao entre LAM, HAM e BLM para diferentes coeficientes

de absorcao Optica.

Na figura 2 mostramos o perfil de deformacéao induzido pela variacao
de temperatura para valores caracteristicos de amostras de baixa
absorcdo Optica. Da mesma forma observamos a convergéncia do
modelo LAM para valores de absor¢cao Optica pequenos.
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Figura 2 — Deformagéo do material a utilizando o modelo BLM (linha
continua) e LAM (simbolos).

Conclusodes

O método de transformadas integrais e uma ferramenta muito Gtil para
obtermos solugbes de equacdes diferenciais. Neste trabalho obtemos a
solucdo da equacdo de difusdo e equacado termoelastica assumindo
diferentes limites para o coeficiente de absorcéo éptica. Estas solugbes séo
de fundamental importadncia para as técnicas de caracterizacdo de
propriedades de materiais baseadas nos efeitos fototérmicos.
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